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ABSTRACT 饱和吸收光谱利用反向传播的泵浦光和探测光选择特定速度群，可分辨热运动多普勒展宽下的原子超精细
结构。本实验搭建铷原子饱和吸收光路，以外腔半导体激光器扫描约 780 nm 的共振区域，观察共振荧光、谱组及遮挡泵
浦光前后的透射信号。大范围扫描中辨认出三套谱，跳模限制了完整四套谱的同时观测；第一套谱中识别出三条真实跃
迁峰和三条交叉峰。以已知超精细频差标定时间轴，估得交叉峰半高全宽约为 31 MHz。遮挡泵浦光后窄峰基本消失，验
证了饱和作用对速度群的选择；观测线宽大于自然线宽，反映了实际光强、频率噪声和光路条件对光谱分辨率的影响。
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1 1. 原理概况2

1.1. 铷原子的超精细结构与多普勒展宽3

本实验研究铷原子在约 780 nm 处的 D2 线，即 5S1/2 →4

5P3/2 跃迁。电子总角动量与核自旋耦合，使基态和激发5

态进一步分裂为不同的超精细能级，以总角动量量子数 F6

和 F′ 分别标记。天然铷中的 85Rb 和 87Rb 各有两个基态7

超精细能级，因此完整的 D2 线吸收谱包含四组跃迁。电8

偶极跃迁满足 ∆F = 0,±1，但 F = 0 → F′ = 0 禁戒；其9

中 87Rb 的基态 F = 2 可跃迁至激发态 F′ = 1, 2, 3。饱和10

吸收光谱通过分辨这些跃迁及其交叉峰，揭示普通吸收谱11

中被多普勒展宽掩盖的超精细结构 [1]。12

设激光频率为 νL，原子的静止跃迁频率为 ν0，原子沿13

激光传播方向的速度分量为 vz，光速为 c。在 |vz| ≪ c时，14

原子感受到的光频率为15

ν′ = νL

(
1 − vz

c

)
. (1)

只有满足 ν′ ≃ ν0 的速度群与激光共振。气室中原子的热16

运动使不同速度群在不同激光频率处发生吸收，形成宽的17

多普勒吸收背景。设原子质量为 m，气体温度为 T，玻尔18

兹曼常数为 kB，麦克斯韦速度分布对应的多普勒线型近似19

为高斯型，其频率半高全宽为20

∆νD =
ν0

c

√
8kBT ln 2

m
. (2)

室温下铷原子的多普勒宽度为数百兆赫兹，明显大于 D221

线约 6 MHz 的自然线宽，因而同一基态出发的多条超精22

细跃迁在普通吸收谱中相互重叠。23

Figure 1 铷原子的超精细能级与 D1、D2 跃迁。
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Figure 2 多普勒吸收线型示意。

1.2. Bennett 烧孔与饱和吸收1

当较强激光与某一速度群共振时，原子由基态被激发至激2

发态，该速度群的基态布居减少，在基态原子的速度分布3

中形成凹陷，称为 Bennett 烧孔。随着光强增加，基态与4

激发态的布居差减小，吸收逐渐饱和。设泵浦光强为 Ip，5

相应跃迁的饱和光强为 Isat，定义饱和参数 s = Ip/Isat。6

在理想两能级模型中，若自然线宽以频率半高全宽 ∆νnat7

表示，则烧孔的频率宽度满足8

∆νhole = ∆νnat
√

1 + s. (3)

因此，增强泵浦光有利于形成明显的饱和信号，同时也会9

引入功率展宽。10

饱和吸收光路将同一激光分成较强的泵浦光和较弱的11

探测光，使两束光在铷泡中反向传播并在空间上重合。取12

探测光沿 +z 方向传播，泵浦光沿 −z 方向传播，原子感13

受到的两束光频率分别为14

ν′pr = νL

(
1 − vz

c

)
,

ν′p = νL

(
1 +

vz

c

)
.

(4)

对于同一条跃迁，两束光同时与同一速度群共振的条件是15

ν′pr = ν′p = ν0 =⇒ vz = 0, νL = ν0. (5)

这里的零速度指沿光束方向的速度分量为零。此时泵浦光16

使该速度群的吸收饱和，探测光受到的吸收减弱，在透射17

信号的宽吸收凹陷上出现窄的向上透射峰，称为饱和吸收18

峰。该窄峰由选定的速度群产生，避免了整个热运动速度19

分布造成的多普勒展宽；宽的多普勒背景仍然保留在探测20

信号中。实际谱峰宽度还受到功率展宽、激光线宽及两束21

光对准情况等因素影响。22

1.3. 交叉峰与谱峰识别23

对共用同一基态、静止跃迁频率分别为 νa 和 νb 的两条跃24

迁，泵浦光和探测光还可分别与同一速度群的不同跃迁共25

振。例如满足26

νL

(
1 +

vz

c

)
= νa, νL

(
1 − vz

c

)
= νb (6)

时，两式相加得到交叉峰的中心频率27

νco =
νa + νb

2
. (7)

Figure 3 多普勒本底上的饱和吸收峰示意。

交换两束光对应的跃迁，还存在速度方向相反的另一群原 28

子。因此，在两条真实跃迁频率的中点可以出现交叉饱和 29

吸收峰。交叉峰来自两条已有跃迁对共同速度群的作用， 30

其位置用于辅助辨认真实跃迁。 31

Figure 4 交叉共振的能级与速度群示意。

对于 87Rb的 F = 2 → F′ = 1, 2, 3跃迁，三条真实跃迁 32

两两组合产生三个交叉峰，在各峰可分辨的条件下共形成 33

六个峰。按光频率递增排列，它们依次为 F′ = 1 的真实 34

峰、(1, 2) 交叉峰、F′ = 2 的真实峰、(1, 3) 交叉峰、(2, 3) 35

交叉峰和 F′ = 3的真实峰，其中 (a, b) 表示通向 F′ = a, b 36

的两条跃迁形成的交叉峰。示波器上的左右顺序由实际扫 37

描方向决定，可结合已知能级间隔确定频率方向和峰的归 38

属。 39

Figure 5 铷 D2 线典型饱和吸收谱及外腔模标尺。

1.4. 频率扫描与线宽标定 40

实验通过三角波驱动压电陶瓷（PZT），改变外腔长度以 41

扫描激光频率，并将透射探测光的光电信号显示在示波器 42

上。扫描幅度决定覆盖的频率范围，直流偏置改变扫描中 43

心；工作电流用于配合调谐，使扫描范围落在原子共振附 44

近。 45
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在同一连续扫描分支、局部频率与时间近似线性的条件1

下，可用已知的超精细跃迁频差标定时间轴。设两个参考2

峰的已知频差为 ∆νref，示波器上对应的时间间隔为 ∆tref，3

待测峰的时间半高全宽为 δt1/2，则其频率半高全宽为4

∆ν1/2 = ∆νref
δt1/2

∆tref
. (8)

例如，87Rb的 F′ = 2与 F′ = 3激发态间隔约为 267 MHz，5

可作为频差参考。半高位置应以待测窄峰相对于局部多普6

勒背景的峰高确定，参考峰与待测峰均应取自相同扫描条7

件。8

2. 内容步骤9

2.1. 实验装置与光路搭建10

实验采用外腔半导体激光器及其电流、温度和 PZT 控制11

模块，以铷泡作为吸收介质，使用光电探测器和示波器记12

录透射光信号。光路由光隔离器、两面反射镜、半波片、偏13

振分束棱镜、高透低反镜和半透半反镜组成，配合荧光板、14

功率计和红外观察器进行调节 [1]。15

Figure 6 铷原子饱和吸收光谱实验光路。

先检查激光头与控制电源的连接，依次开启温度控制和16

电流控制，待温度稳定后缓慢增加电流，用荧光板确认激17

光输出。将光隔离器置于激光器之后，调节位置和角度，使18

光束顺利通过，并用功率计比较入射与透射功率，以透过19

率达到 80% 以上作为调节目标。随后放置第一面反射镜，20

使后续光束保持水平；安装半波片和偏振分束棱镜，使光21

束通过器件中心，并通过转动半波片调节进入实验光路的22

功率。23

用厚玻璃片作为高透低反镜，将反射的弱光作为探测24

光，将透射的强光作为泵浦光。调节第二面反射镜和半透25

半反镜，使泵浦光从相反方向通过铷泡所在区域，与探测26

光重合。厚玻璃片前后表面产生两个反射光斑时，选取其27

中一个作为探测光。对准时在铷泡前后分别检查两束光的28

位置，使其在整个相互作用区域内重合。固定各元件后放29

入铷泡，使两束光均穿过气室的有效区域，将光电探测器30

置于探测光透射端进行探测。31

2.2. 共振荧光寻找与频率扫描32

将光电探测器输出接入示波器，先采用直流耦合，通过遮33

挡和放开探测光检查探测器响应，调整探测器位置及增益，34

使信号处于正常响应范围。观察谱线细节时可切换为交流35

耦合，并固定相应的耦合方式和增益设置。36

保持激光器温度设定不变，开启 PZT 模块及扫描功能， 37

用较大的三角波扫描幅度搜索原子共振。按照教材的寻线 38

方法，可从约 50 mA的工作电流附近缓慢调节，搜索过程 39

中电流不超过 100 mA。用红外观察器观察铷泡，当出现 40

随频率扫描闪烁的荧光亮线时，表明扫描频率已覆盖铷原 41

子的共振区域，此时结合示波器信号继续调节。 42

逐渐减小 PZT 扫描幅度，并调节直流偏置，将目标谱 43

组移至扫描区间中部，使其细节充分展开。若谱线因跳模 44

消失，则配合微调工作电流，恢复能够连续显示谱线的扫 45

描分支。适当调节探测器增益和示波器纵向量程，使谱峰 46

清晰且信号不削顶；谱组在频率扫描区间中的位置由 PZT 47

偏置调节。结合谱峰对比度微调泵浦光与探测光的重合， 48

并调节半波片，使泵浦强度与信号分辨率相协调。 49

Figure 7 PZT 扫描模块面板。

2.3. 谱组观察与谱峰识别 50

增大扫描范围，观察可同时覆盖的谱组及跳模情况，记录 51

实际可见的谱组数和整体谱线。随后减小扫描幅度，展开 52
87Rb 的 F = 2 → F′ 谱组，对照超精细能级结构和式(7)， 53

区分真实跃迁峰与交叉峰。记录谱峰的相对位置，并保留 54

扫描方向、时间刻度、信号幅度及探测设置等读图所需信 55

息。 56

在保持探测光和扫描条件不变时，遮挡泵浦光并记录透 57

射谱，再恢复泵浦光记录相应谱线，比较窄峰与多普勒背 58

景的变化。比较局部展开的谱组时，保持相同的扫描范围 59

和探测设置。 60

2.4. 谱峰半高全宽测量 61

选取信噪比较高且便于分辨的谱峰，以待测峰附近的多普 62

勒背景为基线，确定半峰高位置，用示波器时间光标读取 63

两侧交点之间的时间宽度 δt1/2，并保存示波器照片。参考 64

峰中心的时间间隔 ∆tref 未在现场测量，后续从同一照片 65

中按网格估读，以已知超精细频差标定时间轴，再由式(8) 66

估计频率半高全宽。测量期间保持工作电流、扫描幅度、光 67

路重合状态及探测增益不变。 68

实验结束后，将激光器电流缓慢调低，按仪器操作顺序 69

关闭电流、温度及 PZT 控制模块，关闭探测器电源和示 70

波器，整理光学元件与工具。 71
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3. 思考题1

3.1. 实验中，获得饱和吸收谱之后，若在反射镜 2 和半2

透半反镜之间挡住泵浦光，那么在示波器上会看到什3

么？4

在饱和吸收光路中，探测器接收的是探测光通过铷泡后的5

透射信号。泵浦光未被挡住时，泵浦光会使与其共振的速6

度群发生饱和，探测光的吸收减弱，因此宽的多普勒吸收7

本底上会叠加较窄的饱和吸收峰。图8给出了未挡光和挡8

光后的对比。未挡光时可以在多普勒本底上看到若干窄的9

峰状结构；挡住泵浦光后，按理应只剩下没有饱和吸收峰10

的多普勒本底。11

不过，图8中的挡光效果并不理想。实验中使用荧光板12

挡住泵浦光，透射的泵浦光仍可能进入铷泡，所以在原来13

吸收峰的位置仍能看到微少的类似的峰状起伏。14

(a) 未挡泵浦光 (b) 挡住泵浦光

Figure 8 大范围扫描中遮挡泵浦光前后的透射谱对比。

在第一套谱的局部展开中，挡光前后的差异更加清楚，15

如图9所示。未挡光时可以分辨出窄的饱和吸收峰；荧光板16

尽可能遮住泵浦光后，信号主要呈现平滑的多普勒本底，17

原有的窄峰基本消失。18

(a) 未挡泵浦光 (b) 挡住泵浦光

Figure 9 第一套谱中遮挡泵浦光前后的透射谱对比。

3.2. 实验中得到的饱和吸收谱是带多普勒本底的，试着改19

进图 1.9 所示的光路结构，消除多普勒本底。20

可以增加一路只测量多普勒本底的参考信号，再用差分方21

法消除本底。实验中的厚玻璃片前后表面会产生两个反射22

光斑，可以选取其中一路作为饱和吸收通道：该路保留泵23

浦光和探测光的反向传播结构，由第一个光电探测器接收。24

另一路反射光斑不再与泵浦光在铷泡中反向作用，只让探25

测光通过相同的铷泡和相近的光路，由第二个光电探测器26

接收。27

在两路光功率和探测器增益适当匹配后，第二路信号主28

要包含与第一路相同的多普勒吸收本底，而不含饱和吸收29

峰。将两路信号送入减法器，或在示波器中进行等比例相30

减，便可保留饱和吸收峰并抑制多普勒背景。实际调节时31

需要先遮挡泵浦光，匹配两路本底的形状和幅度，再恢复 32

泵浦光进行差分；否则功率不匹配会在差分结果中留下残 33

余背景。 34

3.3. 解释实验中观察到的第一套谱为什么有六个峰？试 35

解释第二套谱没有观察到明显六个峰的可能原因。 36

对于 87Rb 的基态 F = 2，D2 线有三条允许的真实跃迁 37

F′ = 1, 2, 3。三条真实跃迁两两组合还会产生 (1, 2)、(1, 3) 38

和 (2, 3) 三个交叉峰，所以完整的第一套谱应包含六个峰。 39

要分辨出这六个峰，泵浦光需要达到足以产生明显饱和的 40

强度，而探测光应保持较弱，使其主要承担读出作用。泵 41

浦光过弱时，Bennett 烧孔不明显，较弱的真实跃迁峰容 42

易被多普勒本底淹没；泵浦光继续增大虽然会增强饱和信 43

号，但也会按照式(3)产生功率展宽，使相邻峰重叠。因此 44

应通过半波片和偏振分束棱镜把泵浦光调到一个适中的范 45

围，并同时优化两束光在铷泡中的空间重合。实验中进一 46

步调节泵浦光功率、光路重合和扫描条件并展开谱线后， 47

第一套谱可以分辨出六个完整峰。 48

第二套谱对应另一组基态超精细跃迁，理论上同样包含 49

三条真实跃迁和三个交叉峰，但各峰的跃迁强度、峰间隔 50

和重叠程度不同。泵浦光功率、两束光的空间重合、扫描 51

分支和示波器量程都会改变峰的对比度。图10显示，在相 52

近的第二套谱区域，先能辨认出五条谱线，进一步调节后 53

又能看到六条谱线。 54

(a) 可辨认出五条谱线 (b) 调节后可辨认出六条谱线

Figure 10 第二套谱在不同调节状态下的峰分辨情况。

3.4. 试分析 795 nm 的铷原子饱和吸收谱，每套谱应该会 55

有几个峰？ 56

795 nm 附近对应铷原子的 D1 线，即 5S1/2 → 5P1/2 跃 57

迁。对每一个基态超精细能级，电偶极选择定则只允许通 58

向两个激发态超精细能级的跃迁。因此，每套谱包含两条 59

真实跃迁；两条真实跃迁还会在其频率中点形成一条交叉 60

峰，故每套谱应有三个峰。 61

天然铷包含 85Rb 和 87Rb 两种同位素，每种同位素有 62

两个基态超精细能级，所以完整的 D1 饱和吸收谱可分为 63

四套，每套三个峰，共有十二个峰位。图11为讲义中的典 64

型 795 nm 饱和吸收谱，标出了四套谱中的真实跃迁峰和 65

交叉峰；实际可分辨的峰数还受到谱组重叠及信号强弱的 66

影响。 67

4. 分析讨论 68

4.1. 光路搭建与共振调节 69

按照教材步骤，实验先将激光器工作电流设为 50 mA，确 70

认出光后依次安装并调节光学元件。首先调节光隔离器 71
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Figure 11 铷 D1 线典型饱和吸收谱（795 nm）。

的位置和角度，其前、后的光功率分别为 7.89 mW 和1

6.53 mW，由此得到正向功率透过率2

η =
Pout

Pin
=

6.53
7.89

× 100% ≃ 82.8%. (9)

透过率超过 80%，达到光路调节要求。随后利用半波片和3

偏振分束棱镜调节进入实验光路的功率，以厚玻璃片分出4

较弱的探测光和较强的泵浦光，并调节反射镜，使两束光5

在铷泡中反向传播、空间重合。将光电探测器置于探测光6

透射端并连接示波器，完成饱和吸收光路的搭建。7

在此基础上，保持温度设定不变，开启 PZT 扫描，并8

从 50 mA 附近缓慢增加工作电流。当电流约为 66 mA 时，9

在铷泡内观察到共振荧光亮线，记录如图12所示。这一现10

象说明激光扫描已进入铷原子的共振频率区域：原子吸收11

激光后跃迁至激发态，再通过自发辐射产生荧光。以此作12

为寻线标志，随后结合示波器上的透射信号调节扫描中心13

和幅度，展开饱和吸收谱。14

Figure 12 工作电流约为 66 mA 时的铷泡共振荧光。

4.2. 大范围扫描与跳模现象 15

图13给出了增大扫描范围后的透射信号，黄色曲线为 CH1 16

探测光信号，绿色曲线为 CH4 扫描驱动信号。本次记录 17

中能够辨认出前三套谱，但未同时获得完整的四套谱。在 18

本应继续寻找第四套谱的位置，结合调节时观察到的跳模 19

现象，该处结构应为跳模后重复扫描到的第三套谱。 20

PZT 驱动电压连续变化时，激光频率只在同一纵模分 21

支内连续调谐；发生跳模后，频率会离散跳变。因此，示 22

波器上依次出现的谱组结构未必对应依次增加的原子跃迁 23

频率。该记录反映出连续调谐范围对全谱观测的限制，后 24

续局部谱峰识别和线宽标定均选取同一连续扫描分支。 25

Figure 13 大范围扫描下的铷 D2 线透射谱。

Figure 14 87Rb 第一套饱和吸收谱的局部展开。

4.3. 第一套谱的展开与峰的识别 26

减小扫描范围并调节偏置后，第一套谱的局部记录如 27

图14所示。宽的多普勒吸收背景上叠加了窄的向上透射峰， 28

说明泵浦光使特定速度群的吸收饱和，从而提高了探测光 29

的透射率。该组对应 87Rb 的 F = 2 → F′ = 1, 2, 3 跃迁， 30

包含三条真实跃迁峰和三条交叉峰。 31

饱和吸收光谱 5



结合图1的能级间隔和式(7)，将图14从左到右的六个峰1

依次归属为 F′ = 1、(1, 2) 交叉峰、F′ = 2、(1, 3) 交叉峰、2

(2, 3) 交叉峰和 F′ = 3。其中第一个峰较弱，第五个峰较3

强，适合用于半高全宽的读取。各峰高度不同与跃迁强度、4

光抽运和饱和程度有关；调节功率时需要兼顾峰的对比度5

与功率展宽。6

4.4. 交叉峰半高全宽的标定与讨论7

图15给出了信噪比最大的第五个峰，即 (2, 3) 交叉峰的8

半高全宽测量记录。以窄峰附近的多普勒本底为基线确9

定半峰高位置，现场记录的两侧时间光标间隔为 δt1/2 =10

10 ms。11

标定频率轴时，取同一照片中从左数第三个峰（F =12

2 → F′ = 2）和第六个峰（F = 2 → F′ = 3）作为参考，13

其频差约为 267 MHz。两参考峰间距 ∆tref ≃ 86 ms。由14

式(8)得到15

∆ν1/2 ≃ 267 MHz × 10 ms
86 ms

≃ 31 MHz.
(10)

Figure 15 第一套谱 (2, 3) 交叉峰的半高全宽测量。

5. 实验总结16

本实验完成了铷原子饱和吸收光路的搭建，测得光隔离器17

正向透过率约为 82.8%，并在工作电流约为 66 mA时观察18

到共振荧光。扫描激光频率后辨认出三套饱和吸收谱，第19

四套谱所在区域出现的结构应为跳模后重复扫描到的第三20

套谱，体现了激光器连续调谐范围对全谱观测的限制。局21

部展开第一套谱后，识别出 87Rb 的三条真实跃迁峰和三22

条交叉峰；遮挡泵浦光的对比表明，充分挡光后窄峰基本23

消失，保留宽的多普勒吸收本底，说明窄峰来源于泵浦光24

与探测光对共同速度群的饱和作用。对信噪比最大的 (2, 3)25

交叉峰，时间半高全宽为 10 ms，以 267 MHz 的已知频差26

的参考峰间距进行标定，得到观测半高全宽约为 31 MHz。27

测量过程中曾出现谱线形状不佳、噪声较大和弱峰难以辨28

认等问题，通过微调铷泡位置及泵浦光与探测光的对齐状29

态，谱峰的清晰度和信号质量得到了一定改善。这一调节30

过程表明，光束在气室中的有效重合是获得清晰饱和吸收31

信号的重要条件，也使实验中观察到的谱峰结构与速度群32

选择、交叉共振等物理机制建立了更直观的联系。实验不 33

仅加深了对铷原子超精细结构的理解，也体现了精细光路 34

调节对光谱分辨和可靠测量的重要作用。 35
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